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 Интенсивность процесса агломерации УНТ после прекращения озвучивания объема зависит только от 
концентрации, типа растворителя, параметров УНТ, степени функционализации УНТ и не зависит от числа 
диспергации и времени удержания раствора при минимальной прозрачности включенным диспергатором. 
Небольшое отклонение в ходе осаждения агломератов УНТ после первой диспергации на (рис. 2) объясняется 
тем, что за час диспергирования агломераты не были уничтожены до конца. Из-за хрупкости вновь 
образованных в растворе агломератов при том же времени озвучивания, при вторичной диспергации их удалось 
уничтожить, поэтому графики осаждения агломератов после второй и третьей диспергации практический 
совпадают.   
 
рис. 2. Зависимость уровня интенсивности пропускаемого золем сигнала от времени, кружочки – осаждение 
агломератов после первой диспергации; ромбы  – осаждение после второй диспергации; квадраты  – 
осаждение после третьей диспергации. 
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Кристаллы, легированные редкоземельными ионами (РЗИ) находят широкое применение в различных 
областях. Изучение их оптических свойств привело к развитию твердотельных лазеров, преобразователей 
энергии, применению в ядерной и медицинской сфере. Известно, что силикатные кристаллы с апатитной 




 [1]. LiLa9(SiO4)6O2 (LLSO) 
представляет собой кристаллическую решетку с частично неупорядоченной структурой, которая может быть 
легирована оптически активными РЗИ для получения люминесцентных свойств, пригодных для применения в 
функциональных материалах. 
Процессы поглощения и испускания света в кристаллах, легированных РЗИ, определяются 
внутриконфигурационными 4f-4f и межконфигурационными 5d-4f переходами. Оптические и эмиссионые 








) были изучены детально в работах [2-5]. 
Запрещенные внутриконфигурационные 4f-4f переходы в этих ионах определяет их оптические свойства в 
ультрофиалетовом (УФ), видимом и ближнем инфракрасном диапазонах спектра. Однако, в кристаллах с 




, вероятны межконфигурационные 5d-4f переходы  [6, 7]. 
В частности, d→f  излучательные переходы в этих ионах представляют интерес для быстрых сцинтилляторов с 
наносекундным временем затухания. Внутриконфигурационные f→f переходы в ионах Pr
3+
 используются для 
получения каскадного излучения с квантовым выходом больше единицы. Положение возбужденных d-
103 
 





 определяют эффективность каждого излучательного перехода [7]. 





. Люминесцентные свойства, энергетика и процессы возбуждения примесных центров, протекающих 
в кристаллах при различных видах возбуждения, изучаются впервые. 





концентрации (0.1 и 1 мол.%). Спектры фотолюминесценции (ФЛ) и рентгенолюминесценции (РЛ) в области 
1.5-5 эВ, возбуждения ФЛ были измерены при температурах 297К и 90К. 
LLSO:Ce
3+
 (1%). Спектр фотолюминесценции (ФЛ) при комнатной температуре показывает 
доминирующую полосу с энергией Eemis = 2.94 эВ (FWHM = 0.5 эВ) и слабую полосу с максимумом в области 
2.4 эВ. Cпектр ФЛ кристалла LLSO:Ce
3+
 формируется  межконфигурационными d→f переходми с 
возбужденного d-состояния в основное f-состояние ионов Ce
3+
. При Т=90 K спектры ФЛ состоят из полос, 
связанных с межконфигурационными d→f  переходами в ионах Ce
3+
 замещающих ионы La
3+
 в двух 
неэквивалентных кристаллических позициях (рис. 1а). Кинетика затухания d→f  люминесценции при 
возбуждении пучком электронов с энергией 150 кэВ при комнатной температуре моноэкспонециальна с 
временем затухания 70 нс, что типично для рекомбинационной люминесценции на ионах Се
3+




 (0.1%). Внутриконфигурационные f→f переходы в видимой области (дискретный спектр) и 
межконфигурационные d→f переходы УФ области наблюдаются в спектрах ФЛ LLSO:Pr
3+
 как при комнатной 
температуре, так и при T=90 K. Позиции f→f линий в спектре ФЛ не зависят от энергии возбуждающих 
фотонов Eexc. В то же время d→f полосы  в спектрах ФЛ испытывают сдвиг в зависимости от Eexc. Так при 
комнатной температуре при Eexc= 5.25 эВ d→f эмиссия представлена двумя полосами 4.0 и 4.45 эВ (на рисунке 
указаны, как полосы первого типа). Однако, при Eexc=5.0 эВ спектр ФЛ содержит полосы при 3.55 и 3.85 эВ 
(полосы второго типа), рис. 1б. Помимо свечения ионов Pr
3+
 в спектре ФЛ наблюдается широкая полоса 2.9 эВ. 
(FWHM = 0.6 эВ), по своим свойствам, соответствующая свечению дефектов. Спектр возбуждения f-f переходов 
не содержит особенностей в области  5.8 эВ. Этот факт указывает, что возбуждение 
1
S0 уровня иона Pr
3+
 не 
приводит к росту выхода внутриконфигурационной ФЛ. Кроме того, в спектре ФЛ помимо d→f  переходов 




HJ внутриконфигурационным f→f 
переходам. Таким образом, каскадная эмиссия фотонов в исследуемых кристаллах не наблюдается. 
Таким образом, LLSO:Pr
3+
, как и в LLSO:Ce
3+
, в спектрах ФЛ проявляются полосы, связанные с 
межконфигурационными d→f  излучательными переходами в ионах Pr
3+
, находящихся в двух неэквивалентных 
кристаллографических позициях вместо ионов La
3+
. Поскольку d-состояния Pr
3+
 ионов сильно взаимодействуют 
с кристаллическим полем, это проявляется также и в сдвиге полос спектра возбуждения ФЛ для ионов, 
имеющих разную кристаллографическую позицию. Кинетика затухания d-f люминесценции при селективном 
лазерном возбуждении (f→d переходы,  λ=211 нм = 5.88 эВ) моноэкспоненциальна с временем затухания 18 нc. 
 
рис.1. a) Спектры ФЛ и возбуждения ФЛ LLSO:Ce
3+
 (1%) при Т=295 (1, 2) и 90 K (3-5). Eexc = 4.3 (1,3), 3.9 (4), 
5.05 эВ (5); Eemis = 2.94 (2,6) и 2.4 эВ (7); б) Спектры ФЛ LLSO:Pr
3+
 (0.1%) при T=295K. Eexc = 5.25 (1), 5.00 (2), 
4.04 эВ (3). 
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